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(57) Abstract: A fuel injection device for internal combustion en- 
gines with a fuel injector supplied by a high pressure fuel source 
and a pressure amplification device is disclosed. The closing pis- 
ton (13, 113) of the injector extends into a closing pressure chamber 
(12, 112), such that the closing piston may be pressurised by fuel 
pressure to produce a force, acting on the closing piston in the clos- 
ing direction. The closing pressure chamber (12, 1 12) and the return 
chamber (27, 127) of the pressure amplification device are formed 
by a common closing pressure/return chamber (12, 27, 41, 1 12, 127, 
141). All the partial regions (12, 27, 112, 127) of the closing pres- 
sure/return chamber are permanently connected to each other (41, 
141) for the exchange of fuel, so that despite a low pressure amplifi- 
cation by the pressure amplification device, a relatively low injection 
opening pressure may be achieved. 

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Kraftstoffeinsprit- 
zeinrichtung fur Brennkraftmaschinen mit einem von einer 
KraftstofiHiochdruckquelle versorgbaren Kraftstofifinjektor und 
einer Druckiibersetzungseinrichtung vorgeschlagen, bei der der 
Schliesskolben (13, 113) des Injektors in einen Schliessdruckaum 
(12, 112) hineinragt, so dass der Schliesskolben mit Kraftstoffdnick 
beaufschlagbar ist zur Erzielung einer in Schliessrichtung auf den 
Schliesskolben wirkenden Kraft, und bei der der Schliessdruckaum 
(12, 112) und der Ruckraum (27, 127) der Druckiibersetzungs- 
einrichtung durch einen gemeinsamen Schliessdruck-Ruckraum 
(12, 27, 41, 112, 127, 141) gebildet werden, wobei samtliche 
Teilbereiche (12, 27, 112, 127) des Schliessdruck-Riickraums 
permanent zum Austausch von Kraftstoff nmiteinander verbunden 
(41, 141) sind, so dass trotz einer niedrigen Druckverstarkung 
durch die Druckiibersetzungseinrichtung ein relativ niedriger 
Einspritzoffnungsdruck erzielbar ist . 
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Kraftstof f einspritzeinrichtuna 



Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einer 

Kraftstof feinspritzeinrichtung nach der Gattung des 
xinabhangigen Anspruchs. Aus der DE 43 11 627 sind schon 
Kraftstof feinspritzeinrichtungen bekannt, bei denen ein 
integrierter Druckverstarkerkolben mittels einer Beftillung 
beziehungsweise einer Entleerung eines RuckraToms eine 
Erhohung des Kraftstof feinspritzdrucks tiber den von einem 
Common-Rail -System hinaus bereitgestellten Wert ermoglicht. 

Aus der US 6 113 000 ist ein Einspritzsystem bekannt, das ein 
Hochdruckreservoir und ein Mitteldruckreservoir aufweist, wobei 
das Hochdruckreservoir wahlweise auch mit Kraftstof f gefUhrt 
sein kann. 

Die DE 199 10 970 beschreibt Kraftstof feinspritzeinrichtungen 
mit Druckverstarker , wobei dem Injektor und dem Druckver starker 
je ein separates Steuerventil zugeordnet sind. 

Auch die DE 43 11 627 beschreibt eine Einspritzeinrichtung, die 
neben einem Steuerventil ein zusatzliches Vierwegeschiebeventil 
benotigt . 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemSfie Kraftstof feinspritzeinrichtung mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des unabhangigen Anspruchs hat 
demgegeniiber den Vorteil, als druckgesteuerte Einrichtung 
auch unter Einsatz von Druckilbersetzungseinrichtungen mit 
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kleinem Druckverstarkungsverhaltnis beispielsweise in der 
GroSenordnung 1:1,5 bis 1:3 relativ niedrige 
Einspritzof fnungsdrticke zu realisieren. Ein kleines 
Drucktibersetzungsverhaltnis ist vorteilhaft, da dadurch der 
Bauraum des Injektors beziehungsweise des Druckubersetzers 
klein gehalten warden kann, durch die kleinen Volumina eine 
hohe Dynamik bei Druckaufbau und -abbau erreicht wird, 
Entspannvmgsverluste auf ein Minimum reduziert werden, die 
Volumenstrome im System und die Fordermenge einer 
Kraf tstof fpumpe gering bleiben und das notwendige 
Druckniveau in Pumpe und Rail auch bei hohen 
Einspritzdriicken von tiber 2000 bar im heute bereits in der 
Serienf ertigung beherrschbaren Bereich von bis zu 1400 bar 
verbleibt. Auch die Volumenstr5me im Niederdrucksystem 
bleiben gering. Die er£indungsgemal^e Anordnung ermoglicht 
die Nutzung dieser Vorteile auch fiir Anwendungen, in denen 
kleine Kraf tstof fmengen sicher zugemessen werden mussen. 
Dies wird durch eine Entlastung des SchlielSdruckraums gerade 
in dem Moment erzielt, in dem die Einspritzung von 
Kraf tstof f erfolgen soli. Damit kann ein kleines 
UbersetzungsverhSltnis realisiert werden, ohne dass der 
Of fnungsdruck zu hohe Werte annimmt, die eine exakte 
Zumessung kleiner Kraf tstof fmengen unm^glich machen wiirden. 
Darliberhinaus wird weiterhin ein hoher SchlieSdruck 
gewahrleistet/ der zu einem schnellen NadelschlieSen \mter 
hohem Einspritzdruck fxihrt. Dabei ist insbesondere von 
Vorteil, dass im Hochdruckraum stclndig (abgesehen von in dem 
System auftretenden Druckschwingungen) zumindest der 
Kraf tstof fdruck der Kraf tstof fhochdruckquelle anliegen kann. 
Dies gewahrleistet in vorteilhaf ter Weise, dass bereits im 
ersten Moment der Offnung des Injektors ein hoher 
Einspritzdruck an den Einspritzbf f nungen anliegt und 
Kraftstoff innerhalb kleiner Zeitfenster exakt dosiert den 
Brennraumen zudosiert werden kann. Dariiber hinaus kann der 
Aufbau des Druckubersetzers einfach und robust ausgefuhrt 
sein, da neben dem Niederdrucksystem nur ein wei teres 
Kraf tstof f system mit hoherem Kraf tstof fdruck vorgesehen ist. 
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Durch die in den abhangigen Anspriichen aufgefiihrten 
MalSnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der in dem unabhangigen Anspruch angegebenen 
5 Kraf tstof f einspritzeinrichtung moglich. 

Wird die Funktion des Druckraiims des Injektors vom 
Hochdruckraxim der Druckubersetzxingseinrichtung ubemommen, 
ergibt sich ein verkleinertes Totvolxanen hinter der 

10 Druckiibersetzungseinrichtxing, das noch auf Hochdruck 

verdichtet werden muss. Aufierdem wird die Amplitude 
eventuell auftretender Schwingungen zwischen dem 
Schliefidruckraum und dem Druckra\un verkleinert, da sich eine 
kiirzere Str6mungsverbind\mg vom Schliefidruckraxim zum 

15 Druckraum ergibt. Das ergibt insgesamt eine zuverlSssigere 

Betriebsweise mit der M5glichkeit schnelleren Schaltens. 



In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung mit einer 
diametralen Anordnung der Leitungsmtindungen in die Raxime der 

20 Druckiibersetzungseinrichtung iind/oder des SchlieSdruckraxams 

kann erreicht werden, dass im Betrieb stS.ndig die Raixme 
durchstromt werden. Insbesondere bei kleinen Einspritzmengen 
wird so auch gewahrleistet , dass die R&ume kontinuierlich 
durchstromt werden. Dadurch kann eine lokale Uberhitzung des 

25 Kraftstof fs in den RSumen infolge stSndiger Kompression und 

Entspannung und damiit auch BauteilschSden vermieden werden. 
Daruber hinaus wird verhindert, dass sich in den RSumen 
Schmutz ansammeln kann. 



30 Weitere Vorteile ergeben sich durch die weiteren in den 

weiteren abhangigen Anspriichen und in der Beschreibung 
genannten Merkmale. 



35 



Zeichnung 
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Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung 
dargestellt und in der nachf olgenden Beschreibxing naher 
erlautert . ^Es zeigen Figur 1 eine 

Kraf tstof f einspritzeinrichtung, Figur 2 zwei Diagramme, 
5 Figur 3 eine zweite Kraf tstof f einspritzeinrichtung, Figur 4 

ein Piezoventil und Figur 5 eine weitere 

Kraf tstof feinspritzeinrichtung. Figur 6 zeigt Diagraxnme mit 
Druckverhaltnissen fur verschiedene Schaltgeschwindigkeiten 
und Figur 7 illustriert die SchaltzustcLnde bei Verwendung 
10 eines 3/3-Ventils. Figur 8 zeigt eine weitere 

Kraf tstof feinspritzeinrichtving, Figur 9 weitere Diagraxnme 
und Figur 10 eine weitere alternative Ausf iihrungs form. 



15 Beschreibung der Ausftihrungsbeispiele 

In Figur 1 ist eine Kraf tstof feinspritzeinrichtung 
dargestellt, bei der ein eine Drucktibersetzungseinrichtung 7 
aufweisender Kraf tstof fin jektor 1 iiber eine mit einer 

20 Drossel 3 versehenen Kraf tstof fleitung 4 mit einer 

Kraf tstof fhochdruckquelle 2 verbunden ist. Die 
Kraf tstof fhochdruckquelle umfasst mehrere nicht nSher 
dargestellte Elemente wie einen Kraf tstof f tank, eine Pumpe 
xind das Hochdruckrail eines an sich bekannten Common-Rail- 

25 Systems, wobei die Pumpe einen bis zu 1600 bar hohen 

Kraf tstof fdruck in dem Hochdruckrail bereitstellt , indem sie 
Kraf tstof f aus dem Tank in das Hochdruckrail befSrdert. 
Dabei ist fiir jeden Zylinder einer Brennkraf tmaschine ein 
separater aus dem Hochdruckrail gespeister In jektor 

30 vorgesehen. Der exemplarisch in Figur 1 dargestellte 

In jektor 1 weist ein Kraf tstof feinspritzventil 6 mit einem 
Schliei^kolben 13 auf, das mit seinen Einspritzof f nungen 9 in 
den Brennraiam 5 eines Zylinder s einer Brennkraf tmaschine 
hineinragt. Der SchlieJSkolben 13 ist an einer Druckschulter 

35 16 von einem Druckraum 17 \itngeben, der iiber eine 

Hochdruckleitung 40 mit dem Hochdruckraum 28 der 
Druckiibersetzungseinrichtung 7 verbunden ist. Der 
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Schliefikolben 13 ragt an seinem dem Brennraum abgewandten 
Ende, dem Fuhrungsbereich 14, in einen SchlieSdruckraum 12 
hinein^ der iiber eine Leitung 41 mit einem Ruckraum 27 der 
Druckubersetzungseinrichtung und uber eine an den Ruckraxim 
5 27 angeschlossene Kraftstoff leitung 42, 45 und ein 3/2-Wege- 

Ventil 8 mit der Kraf tstof f hochdruckquelle 2 verbindbar ist. 
Das Ventil 8 verbindet in einer ersten Stellung die Leitving 
42 mit der Leitung 45/ wahrend eine zu einem nicht n3.her 
dargestellten Niederdrucksystem fuhrende Niederdruckleitung 

10 44 an ihrem am Ventil 8 angeschlossenen Ende verschlossen 

ist. In einer zweiten Stellung des Ventils ist die zvm 
Riickraxmi 27 bezieh\ingsweise zum Schliefidruckraiim 12 fuhrende 
Leitung 42 mit der Niederdruckleitung 44 verbunden, wcLhrend 
das der Kraf tstof fhochdruckquelle 2 abgewandte und am Ventil 

15 angeschlossenen Ende der Leitung 45 abgedichtet ist. Der 

SchlieSkolben ist tiber eine im SchlieSdruckraum angeordnete 
\md zwischen dem Gehause 10 des Einspritzventils 6 und dem 
SchlieSkolben 13 gespannte Ruckstellf eder 11 federnd 
gelagert, wobei die Ruckstellf eder den Nadelbereich 15 des 

20 SchlielSkolbens gegen die Einspritzof f nungen 9 driickt. Die 

Druckiibersetzungseinrichtung 7 besitzt einen federnd 
gelagerten Druckiibersetzerkolben 21, der den mit der 
Hochdruckleitung 40 verbundenen Hochdruckraum 28 von einem 
Raum 26 trennt, der iiber die Leitung 4 an die 

25 Kraf tstof fhochdruckquelle 2 angeschlossen ist. Die zur 

Lagerung des Kolbens verwendete Feder 25 ist in dem Ruckraum 
27 der Druckiibersetzungseinrichtung angeordnet. Der Kolben 
21 ist zweiteilig ausgefiihrt und weist einen ersten 
Teilkolben 22 und einen durchmesserkleineren zweiten 

30 Teilkolben 23 auf . Das Gehause 20 der 

Druckiibersetzungseinrichtung wird durch den im GehsLuse 
verschiebbar angeordneten Teilkolben 22 in zwei Bereiche 
aufgeteilt, die bis auf Leckageverluste f liissigkeitsdicht 
voneinander abgetrennt sind. Der eine Bereich ist der mit 

35 der Hochdruckquelle verbundene Raxom 26, der zweite Bereich 

weist eine stuf enf ormige Verjiingung auf. Er enthalt den 
zweiten Teilkolben 23, der in die Verjiingung verschiebbar 
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eintaucht und sie f liissigkeitsdicht vom Rest des zweiten 
Bereichs abgrenzt, der den Riickraum 27 bildet. Der vom 
Teilkolben 23 begrenzte Bereich in der Verjiingung bildet den 
mit dem Druckravim 17 des Einspritzventils verbundene 
5 Hochdruckraum 28 der Druckiibersetzungseinrichtung, der liber 

ein Riickschlagventil 29 und eine Kraf tstof f leitung 43 mit 
der zur Kraf tstof fhochdruckquelle 2 fuhrenden Leitung 4 
verbxinden ist. Die beiden Teilkolben sind getrennte 
Bauteile, konnen aber auch miteinander fest verbunden 
10 ausgefUhrt sein. Der zweite Teilkolben 23 besitzt an seinem 

dem ersten Teilkolben zugewandten Ende eine iiber seinen 
Durchmesser hinausragende Federhalterung 24, so dass die 
gegen das Gehause 20 gespannte Riickstellf eder 25 den zweiten 
Teilkolben gegen den ersten driickt. 

15 

Der Druck der Kraf tstof fhochdruckquelle 2 wird iiber die 
Leitung 4 zvim Injektor gefiihrt. In der ersten Stellung des 
Ventils 8 ist das Einspritzventil nicht angesteuert und es 
findet keine Einspritzung statt. Dann liegt der Raildruck im 

20 Raum 26, am Ventil 8, iiber das Ventil 8 und die Leitiing 42 

im Riickraum 27, iiber das Ventil und die Leitung 41 im 
SchlielSdruckraum 12 und iiber die Leitung 43 im Hochdruckraum 
28 sowie im Druckraum 17 an. Somit sind alle Druckraume der 
Drucktibersetzungseinrichtung mit Raildruck beaufschlagt und 

25 der Druckiibersetzerkolben ist druckausgeglichen, das heisst, 

die Drucktibersetzungseinrichtung ist deaktiviert und es 
findet keine DruckverstSrkung statt. Der 
Druckiibersetzerkolben wird in diesem Zustand iiber eine 
Riickstellf eder in seine Ausgangslage zurUckgestellt . Der 

30 Hochdruckraum 28 wird dabei iiber das Riickschlagventil 29 mit 

Kraf tstof f befiillt. Durch den Raildruck im SchlieSdruckraum 
12 wird eine hydraulische SchlieSkraft auf den SchlieSkolben 
aufgebracht. Zus^tzlich stellt die Riickstellf eder 11 eine 
schlieSende Federkraft bereit. Daher kann der Raildruck 

35 standig im Druckraum 17 anstehen, ohne dass sich das 

Einspritzventil ungewollt 6ffnet. Die Zumessung des 
Kraftstoffs in den Brennraiun 5 erfolgt durch Aktivierung des 
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3/2-Wege-Ventils 8, das heisst durch Uberftihrung des Ventils 
in seine zweite Stellimg. Dadurch wird der Ruckraiim 27 von 
der Krafts toff hochdruckquelle abgetrennt iind mit der 
Riicklauf leitung 44 verbunden, und der Druck im Riickraum 
fallt ab. Dies aktiviert die Druckubersetziingseinrichtung, 
der zweiteilige Kolben verdichtet den Kraftstoff im 
Hochdruckraum 28, so dass im mit dem Hochdruckraum 
verbundenen Druckraum 17 die in Of fnungsrichtung wirkende 
Druckkraft ansteigt. Gleichzeitig sinkt bei der Uberfiihrung 
des Ventils in seine zweite Stellung der Kraftstoff druck im 
Schliefidruckraum 12, so dass die in Schliei^richtung auf den 
Schliefikolben wirkende Druckkraft abnimmt. Der Wert des fiir 
die Offnung des Einspritzventils n5tigen Kraf tstof f drucks im 
Druckraum 17 sinkt also gerade zu dem Zeitpunkt, zu dem das 
Offnen des Einspritzventils erfolgen soil, und der 
Nadelbereich 15 des SchlieEkolbens gibt die 

Einspritz5f fnungen 9 bereits bei einem niedrigeren Druck im 
Druckraum 17 frei als dies der Fall ware, wenn der Druck im 
Schliefidruckraum 12 konstant bliebe, Solange der Riickraum 27 
druckentlastet ist, bleibt die Druckiibersetzungseinrichtung 
aktiviert und verdichtet den Kraftstoff im Hochdruckraum 28. 
Der verdichtete Kraftstoff wird zu den Einspritz5f fnungen 
weitergeleitet und in den Brennraum eingespritzt . Zum 
Beenden der Einspritzung wird das Ventil 8 wieder in seine 
erste Stell\ang uberfiihrt. Dies trennt den RUckraum 27 und 
den Druckraum 17 von der Rttcklauf leitung 44 ab und verbindet 
sie wieder mit dem Versorgungsdruck der 

Kraf tstof fhochdruckquelle beziehungsweise dem Hochdruckrail 
des Common-Rai 1 -Systems . Dadurch fallt der Druck im 
Hochdruckraxam auf Raildruck ab, und da im Druckraum 17 nun 
ebenfalls wieder Raildruck ansteht, ist der SchlieSkolben 
hydraulisch ausgeglichen und wird durch die Kraft der Feder 
11 geschlossen, wodurch der Einspritzvorgang beendet ist. 
Nach dem Druckausgleich des Systems wird der 
Druckiibersetzerkolben durch eine Ruckstell feder in seine 
Ausgangslage zuruckgestellt , wobei der Hochdruckraum 28 iiber 
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das Ruckschlagventil 29 und die Leitung 43 aus der 
Kraf tstof fhochdruckquelle befullt wird. 

In einer alternativen Ausf iihrungsf orm kann der 
5 SchlielSdruckraum statt indirekt uber den Ruckraum 27 der 

Druckubersetzungseinrichtung auch direkt iiber eine 
Kraf tstof f leitung mit dem Ventil 8 verbunden sein, das 
heisst anstelle einer mit dem Ruckraum verb\indenen Leitung 
41 ist eine Leitung vorgesehen, die direkt vom 
10 Schliefidruckraum z\im Ventil 8 fuhrt. 

Figur 2 illustriert den Verlauf der Kraf tstof fdriicke p in 
Abh^ngigkeit von der Zeit t sowie den resultierenden Hub h 
des SchlieSkolbens w^hrend eines Einspritzzyklus . Der Druck 

15 der Kraf tstof fhochdruckquelle ist mit prail bezeichnet, der 

Druck im Druckraum 12, bei dem sich das Einspritzventil 
off net, mit po. Die maximaie Hubstrecke des Einspritzventils 
ist mit hmax abgektirzt, der maximal im Hochdruckraum 2 8 
erreichbare Kraf tstof f druck mit pmax. Die Kurve 310 zeigt 

20 den zeitlichen Verlauf des Kraf tstof fdrucks im Hochdruckraum 

beziehungsweise im Druckraum, die Kurve 320 den Druckverlauf 
im SchlielSdruckraiim- 

Wird zum Zeitpunkt to das Ventil von der ersten in die 
25 zweite Stellung aberfuhrt, wachst der Druck 310 im 

Hochdruckraxmi und im Druckraum, ausgehend vom Druck der 
Kraf tstof fhochdruckquelle, bis zum maximal erreichbaren 
Druck pmax an, der durch das Verbal tnis der 

Querschnittsf lachen der beiden Teilkolben und dem Druck der 
30 Kraf tstof fhochdruckquelle vorgegeben ist. Gleichzeitig sinkt 

der Druck 320 im SchlieEdruckraum auf einen niedrigen 
Druckwert (dem im nicht n^her dargestellten 
Niederdrucksystem herrschenden Kraf tstof f druck) ab- Das 
Einspritzventil 5ffnet, das heisst der Hubwert h geht von 
35 Null auf den Wert hmax uber, sobald die in Of f nungsrichtung 

wirkenden Druckkrafte im Druckraum 17 die Summe von in 
SchlieSrichtung wirkender Druckkraft im Schlieftdruckraum 12 
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\ind Kraft der Ruckstellf eder 11 xiberkompensieren. Dies ist 
der Fall/ weiin im Druckraum (siehe Druckverlauf 310) der 
Kraf tsof f druck den Wert p6 annimmt . Zu einem spateren 
Zeitpunkt tl wird das Ventil 8 wieder in seine erste 
5 Stelliing iiberfuhrt, wodurch sich die Kraf tstof f drCicke in 

Druckraum vind Schliel!druckrauin gegenseitig annahern, bis sie 
beide wieder den Wert des Kraf tstof fdrucks der 
Kraf tstof fhochdruckqijielle erreichen. Das Ventil schlie&t 
wieder, das heisst der Hubwert h nimmt wieder den Wert Null 
10 an. 



Figur 3 zeigt eine Kraf tstof feinspritzeinrichtxzng, bei der 
gleiche Bestandteile wie in Figur 1 mit gleichem 
Bezugszeichen versehen sind. Im Unterschied zur Figur 1 ist 
15 das Ruckschlagventil nicht iiber eine Leitung 43 mit der 

Kraf tstof fhochdruckquelle, sondern tiber eine Leitung 70 mit 
der Leitving 41 verbxinden. 



Im Unterschied zur Figur 1 erfolgt die Befullung des 
20 Hochdruckraxims beim Uberfuhren des Ventil s 8 von der zweiten 

in die erste Stellung nicht direkt aus der 
Kraf tstof fhochdruckcjuelle, sondern aus dem Ruckraxim 27 
und/oder dem SchlielSdruckraum 12. 



25 In weiteren alternativen Ausfuhrungen kann die Leitung 70 

statt mit der Leitung 41 auch direkt mit dem RUckraum 27 
Oder mit dem SchlieSdruckraum 12 verbunden sein. 



Das in den Anordnungen nach Figur 1 und 3 enthaltene 3/2- 
30 Wege-Ventil 8 kann sowohl als magnetisch als auch als 

piezoelektrisch ansteuerbares Ventil gemafi Figur 4 
ausgefuhrt sein. In der piezoelektrischen Aus fahrvings form 
nach Figur 4 ist ein Ventilgehause 50 mit den aus den 
Figuren 1 und 3 bekannten drei Anschlussleitungen 42 , 44 und 
35 45 verbunden. Im Ventilgehause befindet sich ein beweglich 

gelagerter Ventilkarper 51, der in der gezeigten 
Ruhestellung liber eine Ruckstellf eder 52, die zwischen ihm 
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und dem Ventilgehause gespannt ist, mit seiner 
halbkugelf ormigen Seitenflache f lussigkei tsabdichtend gegen 
den ersten Ventilsitz 53 gedruckt wird. Der 
gegenuberliegenden Seite des Ventilkorpers , die von einer 
5 ebenen Flache gebildet ist, steht der mit der Leitung 45 

verbundene zweite Ventilsitz 54 gegeniiber. In der gezeigten 
Ruhestellung ist ein Zwischenravun zwischen dem Ventilkorper 
und dem zweiten Ventilsitz vorhanden. Vom ersten Ventilsitz 
53 fiihrt ein Rohr 55 ab, an dessen dem VentilkSrper 

10 abgewandten Ende die Niederdruckleitung 44 angeschlossen 

ist. Ein erster Kraf tUbertragiingskolben 56 liegt auf der das 
Rohr abdichtenden halbkugelf 5rmi gen Seiten£lSche des 
Ventilkdrpers auf und ragt durch eine abgedichtete Offnung 
der dem Ventilkorper abgewandten Seitenwand des Rohrs aus 

15 dem Rohr hinaus, so dass von ausserhalb des Ventilgehauses 

durch Verschiebung des Kraf tubertragungskolbens eine Kraft 
auf den Ventilkorper ausgetibt werden kann. Ein verbreitertes 
Endstuck des Kolbens 56 rag in einen schematisch 
dargestellten, mit Kopplerf liissigkeit gefiillten 

2 0 Kopplungsraxim 58 hinein. Auf der gegenuberliegenden Seite 

des Kopplungsraums ragt ein zweiter Kraf tiibertragungskolben 
57 in den Koppl\ingsra\im hinein. Letzterer ist an einem 
elektrisch ansteuerbaren Piezoaktor 59 befestigt, der sich 
durch Anlegen einer elektrischen Spannung in seiner Lange 

25 verSndern kann, wobei ein auf der gegenuberliegenden Seite 

des Piezoaktors befestigtes Bodenelement 60 in jedem 
elektrischen Zustand des Piezoaktors zum Kopplungsraiim den 
gleichen Abstand hat. 



30 Die abgebildete Position des Ventilkorpers bildet die erste 

Stellung des 3/2-Wege-Ventils . In diesem Zustand verschlieSt 
der Ventilkorper die Verbindung des Rohrs mit dem Raiam, in 
dem der Ventilkorper beweglich gelagert ist, so dass die 
Leitung 42 ausschlieSlich mit der Leitung 45 Kraftstoff 

35 austauschen kann. Soil das Ventil in seine zweite Stellung 

iiber fiihrt werden, um eine Zumessung von Kraftstoff in den 
Brennraum zu erzielen, muss der Piezoaktor 59 elektrisch 
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angesteuert warden. Zur Kompensation von 

temperaturabhangigen Langenanderiingen des Piezoaktors \ind 
bei geeigneter Ausfuhrung des nur schematisch dargestellten 
Kopplungsraums 58 auch zur Kraft- /Weg-Ubersetzung steht der 
5 Piezoaktor mit dem Kraf tubertrag\ingskolben 56 liber den 

Kraf tuber tragungskolben 57 und den Kopplxingsraxim 58 in 
Kontakt- Wird der Piezoaktor angesteuert, dehnt er sich aus, 
und es wird durch den Kopplungsraum hindurch eine Kraft auf 
den VentilkSrper Ubertragen, die diesen vom ersten 
10 Ventilsitz abhebt und gegen den zweiten Ventilsitz drtickt, 

so dass nunxnehr nicht die Leitung 44, sondern die Leitung 45 
mit der Leitung 42 verbunden ist. 



Das Piezoventil kann, wie in Figrur 1 und 3 gezeigt, mittels 
15 der Leitung 45 mit der Leitxmg 4 verbunden sein. Alternativ 

kann das Ventil statt mit der Leitxing 4 auch direkt mit dem 
Raum 26 verbunden sein. 



Figur 5 illustriert eine weitere Ausf uhrungsf orm mit einer 

20 in dem Injektorgehause 100 integrierten 

Druckubersetzungseinrichtung . Gleiche Bestandteile wie in 
Figur 1 und 3 abgebildet sind mit gleichen Bezugszeichen 
versehen und werden nicht nochmals beschrieben. In dem 
Injektorgehause sind drei relativ zueinander bewegliche 

25 Teile federnd gelagert: ein Druckubersetzerkolben 121, ein 

SchlieSkolben 113 und ein Ventilhohlkolben 206. Der 
Druckubersetzerkolben 121 weist einen ersten Teilkolben 122 
und einen zweiten Teilkolben 123 auf. Der erste Teilkolben 
122 wird axial bis auf Leckageverluste f lussigkeitsdicht vom 

30 Injektorgehause geftihrt. Auf der einen Seite weist der erste 

Teilkolben eine stuf enf 5rmige Verjungung auf, so dass 
zwischen dem Injektorgehause und dem ersten Teilkolben die 
Racks tellfeder 125 der Druckiibersetzungseinrichtung Platz 
findet. Die Riickstellf eder 125 ist zwischen einer an der 

35 Verjungung angeordneten Federhalterung 124 und einem am 

Injektorgehause befestigten Begrenzungselement 200 gespannt, 
wobei die der Rucks tellfeder abgewandte Seite des 
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Begrenzungselements als Anschlag fiir den 

Druckiibersetzerkolben dient, um ein Anstossen der Verjiingung 
^5es ersten Teilkolbens am Injektorgehause zu verhindern. Der 
Raxun 126 zwischen dem ersten Teilkolben und dem 
Injektorgehause, in dem sich die Rucks tellfeder 125 
befindet, entspricht dem Raum 26 aus Figur 1 xind ist wie 
dieser iiber die Leitung 4 mit der Kraf tstof fhochdruckquelle 
2 verbunden. Der erste Teilkolben 122 geht auf der dem Ravim 
126 abgewandten Seite in den durchmesserkleineren zweiten 
Teilkolben 123 iiber, der bereichsweise ebenfalls vom 
Injektorgehause gefuhrt wird, da dieses im Bereich des 
zweiten Teilkolbens eine stu£en£5miige Verjiingung aufweist. 
Der Raum zwischen dem zweiten Teilkolben und dem 
Injektorgehause bildet den Ruckraum 127 des 
Drucktibersetzers, der xiber Bohrungen 141 im zweiten 
Teilkolben mit dessen ausgehdhltem den SchlieSdruckraum 112 
bildenden Innenbereich verbunden ist. Der Schliefikolben 113 
ragt in den SchlieSdruckraum hinein; das gegenuberliegende 
Ende des SchlieSkolbens , der Nadelbereich 115, verschlieSt 
die Einspritzof fnungen 9. Zwischen dem in den 

Schliefidruckraum ragenden Bereich des SchlieSkolbens und dem 
Nadelbereich befindet sich der Fuhrxangsbereich 114 des 
SchlieSkolbens, der eine axiale Ftihrung des SchlieSkolbens 
entlang des Injektorgehauses gewShrleistet . Der 
Fiihrungsbereich ist durchmessergrSsser als der Nadelbereich. 
Der Fuhrungsbereich weist eine StrSmungsverbindung 205 
beispielsweise in Form einer durchgangigen Bohrung auf, so 
dass der Zwischenraum zwischen dem Nadelbereich und dem 
Injektorgehause und der sich jenseits des Nadelbereichs an 
den Fuhrungsbereich anschlieSende durchmesserkleinere 
Bereich des SchlieSkolbens Krafts toff miteinander 
austauschen kSnnen. Zwischen dem Fuhrungsbereich 114 und dem 
in den SchlieiSdruckraimi ragenden Bereich des Schliefikolbens 
ist ein Kreisringstuck 203 am Schliefikolbenumf ang 
angebracht, das in eine zylindersymmetrische Ausbuchtung 202 
des Injektorgehauses hineinragt, ohne das Gehause beruhren 
zu konnen. Das Kreisringstuck 203 dient zur Abstutzung der 
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Rxickstellfeder 111, die den SchlieSkolben gegen die. 
Einspritzof fniingen driickt. Hierzu liegt die Ruckstellf eder 
111 an einem radialen Vorsprung des Ventilhohlkolbens 106 
auf , der vom SchlieSkolben gefiihrt wird und das 
5 Injektorgehause nicht beruhrt. Der Ventilhohlkolben waist 

ein spitz zu einer kreisf ormigen Dichtkante zulaufendes Ende 
auf, das von der Ruckstellf eder 111 gegen die Stirnseite des 
zweiten Teilkolbens gedruckt wird, so dass der Hochdruckraum 
128, der durch den jenseits des Ventilhohlkolbens zwischen 

10 dem SchlieSkolben und dem Injektorgehause liegenden Raum 

gebildet wird, gegen den SchlielSdruckra\iin 112 abgedichtet 
werden ksom, das heisst, dass der Ventilhohlkolben zusammen 
mit der Stirnseite des zweiten Teilkolbens als 
Ruckschlagventil 129 dienen kann. In das Kreisringsttick 203 

15 sind Bohrungen 204 eingebracht, die den Kraf tstof f austausch 

zwischen den Bereichen des Hochdruckraums beiderseits des 
KreisringstUcks unterstUtzen. Zwischen dem Kreisringstiick 
und dem den Einspritzof fnungen zugewandten Ende des 
Nadelbereichs weist der SchlieSkolben zwei Bereiche mit 

20 einem Durchmesser auf, der kleiner ist als der Durchmesser 

im in den SchlieBdruckraum ragenden Bereich: zum einen eine 
Taille zwischen dem Fuhrungsbereich und dem Kreisringstiick, 
zum anderen den Bereich zwischen dem Fuhrungsbereich und dem 
den Einspritzof fnungen zugewandten Ende des SchlieSkolbens . 

25 

In der Anordnxing nach Figur 5 fallen der Hochdruckraum 2 8 
und der Diisenraum 17 der Anordnung nach Ficrur 1 zusammen \ind 
werden vom Hochdruckraum 128 gebildet. Die Funktionsweise 
ist ansonsten ahnlich zur der der Anordnung nach Figur 1 , 

30 Das Ruckschlagventil zur BefUllung des Hochdruckra\ims 128 

wird durch das oben beschriebene Rtickschlagventil 129 
gebildet- Die Zumessxing des Kraf tstof fs in den Brennraum 5 
erfolgt ebenfalls durch Aktivierung des 3/2-Wege- 
Steuerventils 8. Dadurch wird der Ruckraum 127 und der 

35 SchlieSdruckraiJun 112 druckentlastet und der Druckver starker 

aktiviert. Der Kraf tstof f im Hochdruckraiim 128 wird 
verdichtet \ind iiber die Stromungsverbindung 205 zur 
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Injektorspitze weitergeleitet . Infolge des Druckabfalls im 
SchlieSdruckrauin sinkt der fiir das Anheben des 
SchlieSkolbens erf orderliche Druck unter den Wert, der 
erforderlich ware, wenn der Druck im SchlieSdruckraum 
konstant bliebe. So gibt der SchlieSkolben schlieSlich 
infolge der steigenden offnenden Druckkraft im Hochdruckraum 
und der gleichzeitig abfallenden schlielSenden Druckkraft im 
SchlielSdruckraum die Einspritzof f nungen frei, und der 
Kraftstoff wird in den Brennraum eingespritzt . Der 
Ventilhohlkolben 206 dichtet hierbei den Hochdruckraum 128 
mit einer Ftihrung gegeniiber dem .SchlieSkolben ab, wobei der 
Ventilhohlkolben axial verschiebbar ist und sich wShrend der 
Verdichtung des Kraftstoffs im Hochdruckraum zusammen mit 
dem Druckubersetzerkolben zu den Einspritzdf fnungen hin 
bewegt. Ebenso dichtet, wie bereits ausgefiihrt, der 
Ventilhohlkolben den Hochdruckra\jm mit seinem Dichtsitz 
gegentiber dem zweiten Teilkolben ab. Dadurch wird 
sichergestellt , dass kein komprimierter Kraftstoff in den 
SchlielSdruckraxam zuriickf liefien kann. Zum Beenden der 
Einspritzung wird durch das Steuerventil 8 der RUckraum 127 
von der Leitung 44 getrennt und mit der 

Kraf tstof fhochdruckquelle 2 verbunden, wodurch sich im 
Ruckraum und im Schliefidruckraum der Raildruck aufbaut und 
der Druck im Hochdruckraum auf Raildruck abfallt. Der 
SchlieBkolben ist nun hydraulisch ausgeglichen und wird 
durch die Kraft der Riickstellf eder 111 geschlossen, was den 
Einspritzvorgang beendet. Infolge des Druckausgleichs wird 
nun auch der Drucktibersetzerkolben 121 durch die 
RUckstellf eder 125 in seine Ausgangslage zuruckgefiihrt , 
wobei der Hochdruckraum 128 aber das Riickschlagventil 129 
aus dem SchlieJSdruckraum 112 beziehungsweise dem Ruckraxim 
127 beftillt wird. 

Zur Stabilisierung der Schaltfolgen k5nnen zusaLtzliche 
konstruktive Massnahmen zur D&npfung eventuell zwischen der 
Kraf tstof fhochdruckquelle und dem Injektor auftretender 
Schwingungen getroffen werden. Neben einer geeigneten 
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Auslegung der Drossel 3 konnen auch alternativ oder in 
Kombination Drosselruckschlagventile an beliebiger Stelle 
der Zuleitungen 4, 42 und 45 eingebaut werden. Die Bohmzngen 
204 konnen auch weggelassen werden. Dariiber hinaus konnen 
der Druckiibersetzerkolben, der SchlieSkolben und der 
Ventilhohlkolben auch abweichende Formen aufweisen. Beim 
SchlieSkolben wesentlich ist lediglich, dass zum einen eine 
Kraf tstof f zufuhr bis zu den Einspritzof fnungen gewShrleistet 
ist \md dass im Bereich des Hochdruckrauins der 
Kraf tstof fdruck eine Ttogrif f sf lache vorfindet, die effektiv 
zu einer axialen Kraft auf den SchlieSkolben fuhrt, die zum 
Druckiibersetzerkolben bin orientiert ist, das heisst die in 
Of fnungsrichtung wirkt. 

15 In alien Ausf iihrungsbeispielen sind der SchlieSdruckra\im 12 

beziehungsweise 112 und der Ruckraxim 27 beziehungsweise 127 
durch einen gemeinsamen SchlieiSdruck-Ruckraum (12, 27, 41) 
beziehungsweise (112, 127, 141) realisiert, wobei samtliche 
Teilbereiche (12, 27) beziehungsweise (112, 127) des 

20 SchlieSdruck-Ruckraums permanent zum Austausch von Kraftstoff 

miteinander verbunden sind, zum Beispiel iiber mindestens eine 
Kraf tstof fleitung 41 oder tiber mindestens eine in dem 
Druckubersetzerkolben integrierte Bohrung 141* Der Druckraum 17 
und der Hochdruckraum 28 kann darxiber hinaus durch einen 

25 gemeinsamen Einspritzraum (17, 28, 40) gebildet werden, wobei 

samtliche Teilbereiche des Einspritzravims permanent zum 
Austausch von Kraftstoff miteinander verbxinden sind. Der 
Druckraiim 17 und der Hochdruckra\am 2 8 konnen hierbei uber eine 
Kraf tstof fleitung 40 miteinander verbunden sein (vergleiche Fig. 

30 1 und 3) , oder der Druckraum kann durch den Hochdruckraum (12 8) 

selbst gebildet sein (vergleiche Fig. 5) . 
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Figur 6 zeigt die zeitlichen Verlaufe des Kraf tstof fdrucks p im 
Hochdruckraiim 28 beziehungsweise 128 fiir verschiedene 
35 Schaltgeschwindigkeiten des 3/2-Piezoventils der Figur 4. Die 

Kurve 310 stellt die Druckverhaltnisse bei schneller Betatigung 
des Piezoventils dar, die Kurve 311 bei langsamer 
Ventilbetatigung. Die erste Stellung des Ventils, bei der der 
Ventilkorper gegen den ersten Ventilsitz 53 gedruckt ist, wird 
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im Folgenden als Ruhestellung und die zweite Stellxing, bei der 
der Ventilkorper gegen den zweiten Ventilsitz 54 gedruckt ist, 
als Endposition bezeichnet. Bei schneller Ventilbetatigung wird 
der Piezoaktor derart elektrisch angesteuert , dass der 
5 Ventilkdrper schnell aus der Rxihestellung in die Endposition 

gelangt, bei langsamer Ventilbetatigung wird die am Piezoaktor 
anliegende elektrische Spajiniing langsam erhoht, so dass der 
Ventilkorper mit kleiner Geschwindigkeit aus der Ruhestellung in 
die Endposition gelangt. Die Kurven 320 und 321 zeigen die 

10 zugehorigen DruckverlSuf e im Ruckraum des DruckUbersetzers in 

Abhangigkeit von der Zeit t. Der resultierende Hub h des 
Piezoaktors, also der Bewegving des Ventilkorpers, ist in den 
Kurven 330 \ind 331 abgebildet. Prail bezeichnet den Druck der 
Krafts toff hochdruckquelle beziehungsweise den Druck im 

15 Hochdruckrail des Common-Rail-Systems, pmax den maximal im 

Hochdruckratim erzielbaren Kraftstoff druck und hmax den maximalen 
Hxib des Ventilk5rpers . 

In der Ruhestellung des Ventilkorpers ist der Drucktlbersetzer 

20 deaktiviert und der Kolben des Druckvibersetzers in seiner 

Ausgangsstellung zuruckgestellt , es findet keine Einspritzung 
statt. Sowohl im Hochdruckraum als auch im Ruckraum herrscht 
Raildruck prail (siehe die Kurven 310, 311, 320 und 321 im 
Zeitraum von Null bis zum Zeitpunkt tl) . In der Endposition hmax 

25 des Ventilkorpers ist der Druckvibersetzer vollstandig aktiviert, 

der Druck im Rackraum sinkt auf einen kleinen Wert nahe Null \ind 
der Druck im Hochdruckra\am erreicht seinen Maximalwert pmax. Der 
SchlieSkolben wird angehoben und eine Einspritzung findet statt. 
In einem Ubergangsbereich zwischen der Ruhestellung und der 

30 Endposition ist der Drucktibersetzer hierbei teilweise aktiviert, 

der Druck im Ruckra\am nimmt mit zunehmenden Hub des Piezoventils 
ab und der Druckiibersetzerkolben erzeugt einen mittleren 
Einspritzdruck, der mit zunehmendem Ventilhub ansteigt, so dass 
die Einspritzung mit ansteigendem Druck ablauft. In den in der 

35 Figur 6 abgebildeten Diagrammen wird zur vereinf achten 

Darstellung davon ausgegangen, dass sich der Dusenof f nungsdruck 
nur unwesentlich vom Raildruck unterscheidet . Bei langsamer 
Betatigung des Ventils ab dem Zeitpunkt tl (Kurve 331) sinkt der 
Druck im Ruckraum kontinuierlich bis zum Zeitpunkt t2 auf einen 

40 kleinen Wert ab (Kurve 321), wShrend der Druck im Hochdruckraum 
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langsam auf den Wert pmax ansteigt (Kurve 311) . Bei Erreichen 
des Diisenof fnungsdrucks kurz nach tl hebt sich der SchlieSkolben 
von den Einspritzof fmangen ab und offnet vollstandig, so dass 



eingespritzt wird. Zum Zeitpunkt t2 ist der maximale Offnungshub 
hmax des Ventilkorpers und der maximale Einspritzdruck pmax 
erreicht. Der SchlieSvorgang zum Zeitpunkt t3 erfolgt schnell, 
um einen schnellen Druckabbau bei Einspritzende zu gewahrleisten 
(als englischer Fachausdruck wird hierfur die Bezeichnung "rapid 
spill" verwendet) . Zum Zeitpunkt t3 also, in dem die 
Verlangerung des Piezoaktors ruckgSngig gemacht wird, wird der 
Druck sowohl im Hochdruckraum als auch im Riickraum auf 
Raildruckniveau zuriickgef tihrt und der Schliefikolben verschlieSt 
wieder die Einspritzof fnungen. Wird hingegen zum Zeitpunkt tl 
das Ventil schnell angesteuert (Kurve 330) , wird der 
Ubergangsbereich schnell durchlaufen und der Druck im 
Hochdruckraum steigt erheblich vor dem Zeitpunkt t2 auf das 
Maximalniveau pmax an (siehe Kurve 310) , wahrend gleichzeitig 
der Druck im RUckraum rasch auf einen geringen Wert abf^llt 
(siehe Kurve 32 0) , Dement sprechend ergibt sich ein quasi 
rechteckformiger Druckverlauf 310. Der Schliefivorgang erfolgt in 
analoger Weise z\am zuvor beschriebenen Fall vorzugsweise 
schnell, xim einen schnellen Druckabbau bei Einspritzende zu 
gewahrleisten . 

Figur 7 stellt die DruckverhSltnisse dar fiir den Fall, dass 
beispielsweise das Piezoventil nach Figur 4 als 3 /3-Wege- Ventil 
betrieben wird. Neben der Ruhestellung und der Endposition hat 
der Ventilkorper des Ventils in diesem Fall auch eine 
Mittelstellung, in der er zumindest fiir einen gewissen Zeitraum 
verbleiben kann und in der die Leitung 42 sowohl mit der Leitung 
45 als auch mit der Leitung 44 verb\inden ist. Dann kann sich in 
diesem Zeitraum im Ruckraum ein Druckgleichgewicht auf einem 
Zwischendruckniveau PZl einstellen, das durch die ins 
Niederdrucksystem abfliel^ende und die von der 

Kraf tstof fhochdruckquelle zuflieEende Menge zusammen bestimmt 
wird. Die Kurve 410 zeigt den Druckverlauf im Hochdruckraum, die 
Kurve 42 0 den Druckverlauf im Ruckraum. Im darunter stehenden 
h(t) -Diagramm ist der zeitliche Verlauf des Hubs des 
SchlieSkolbens, im dritten Diagramm der zeitliche Verlauf des 



eine zunehmende Menge an Krafts toff mit zunehmendem Druck 
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Piezohubs H, also der Bewegxing des Ventilkorpers, abgebildet. 
Hmax bezeichnet den maximalen Wert fiir den Piezohxib, mit dem die 
Endpositlon des Ventilkorpers eingesteilt werden kann, in der 
der Riickraum nur noch mit dem Niederdrucksystem verbunden ist. 
5 Der Of fnungsdruck p5 im Hochdruckraum ist der zur Anhebung des 

SchlieSkolbens erf orderliche Druck. tl bis t5 bezeichnen 
verschiedene auf einanderf olgende Zeitpunkte innerhalb eines 
Einspritzyklus, der eine Booteinspritzung, das heisst eine erste 
Einspritzphase auf niedrigem Druckniveau, \ind eine zweite 
10 Einspritzphase auf hohem Druckniveau lomfasst. 

Zum Zeitpunkt tl wird der Ventilkorper durch eine entsprechende 
Ansteuerung des Piezoaktors in die Mittelstellung liber fxibrt und 
bis zum Zeitpvinkt t3 in dieser Mittelstellung gehalten (siehe 
das H(t) -Diagramm) . Im Riickraum sinkt der Druck auf das 
Zwischendruckniveau PZl ab, wahrend der Druck im Hochdruckraum 
langsam euisteigt. Sobald er den Of fnungsdruck im Zeitpunkt t2 
abersteigt, offnet der Injektor (siehe das h(t) -Diagramm) und es 
erfolgt eine Booteinspritzphase auf einem Druckniveau zwischen 
dem Raildruckniveau und dem maximal mit dem Druckubersetzer 
erzielbaren Druckwert . Zxrni Zeitpunkt t3 wird das Piezoventil in 
seine Endstellung (zweite Stellung) mit dem Hubwert Hmax 
iiberfiihrt, so dass der Druck im Ruckraum auf einen geringen Wert 
nahe Null abfSllt, wahrend die Einspritz5f fnungen weiter 
ge5f fnet bleiben und der Druck im Hochdruckraum auf den Wert 
pmax ansteigt. Diese Haupteinspritzphase dauert bis zum 
Zeitpunkt t4, in dem das Ventil in seine Ruhestelliing 
zuruckgefahren wird (H=0) , so dass im Hochdruckraum und im 
Ruckraum ein Druckausgleich auf Raildruckniveau stattfindet xind 
kurze Zeit spater im Zeitpunkt t5 der SchlieBkolben die 
Einspritz5f fnungen verschlieEt (h=0) . 

Alternativ kann die Zwischenstellung auch fur eine Einspritzung 
mit niedrigem Einspritzdruck verwendet werden / wobei aus der 
35 Zwischenstellung wieder in Ruhestellung gegangen wird. Dies 

geschieht beispielsweise bei kleinen Einspritzmengen, wie sie 
bei einer Voreinspritzung oder im Leerlauf gefordert sind. 

Figur 8 zeigt eine Abwandlung der Aus fuhrungs form nach Figur 3, 
40 bei der bei sonst gleichem Aufbau zusatzlich eine Drossel 520 in 
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der Leitung 70 eingebaut ist, so dass die Verbindung zwischen 
dem Hochdruckraum 28 xind dem Schliefidruckraum 12 beziehungsweise 
dem Ruckraum 27 gedrosselt wird, Der Querschnitt des 
Verbindxingspfads des 3/2-Wege-Ventils 8 zwischen der Leitung 45 
5 und der Leitxing 42 ist mit dem Bezugszeichen 510 versehen und 

wird im Folgenden als Ventilquerschnitt bezeichnet. 

Durch eine geeignete Abstimmxing des Ventilquerschnitts 510, der 
den Ruckraiim 27 mit der Druckversorgiing verbindet, und des 

10 Stromimgsquerschnittes des Fiillpfads 70 durch eine geeignete 

Wahl des Stromungsquerschnittes der Drossel 520 kann eine 
hydraulische Zusatzkraft zum NadelschlielSen erzeugt werden. Dazu 
wird der Fiillpfad 70 durch die Drossel 520 sehr klein ausgelegt, 
jedoch groS genug, um ein Fxillen des Hochdruckraums 28 und ein 

15 Ruckstellen des DruckverstSrkerkolbens bis zur nachsten 

Einspritzung zur ermoglichen. Femer wird der Ventilquerschnitt 
510 groS genug ausgelegt, damit im Ruckraum 27 ein schneller 
Druckaufbau auf Raildruck stattfindet, wobei je nach 
Leitungsauslegxing auch eine Druckiiberhohung im Ruckraum 

20 stattfinden kann. Durch den schnellen Druckaufbau im Ruckraum 

£indet im Hochdruckraxim 28 ein schneller Druckabbau auf 
Raildruck mit anschliefiendem Druckunterschwingen unter Raildruck 
statt. Durch die Drossel 520 wird ein zu schneller 
Druckausgleich zwischen Ravim 28 imd Ra\im 12 bzw. 27 verhindert. 

25 Da in dieser Phase im Schliefidruckraum 12 

weiter Raildruck ansteht, tritt eine schliefiende hydraulische 
Kraft auf die Diisennadel auf. 



In einer weiteren alternativen Ausf uhrungsf orm wird die 
30 Auslegung des Stromungsquerschnitts des Fiillpfads 70 statt durch 

die VezTA^endung einer Drossel durch ein einen entsprechenden 
Stromungsquerschnitt aufweisendes RUckschlagrventil 29 
sichergestellt . 

35 Figur 9 zeigt schematisch die mit der Anordnung nach Figur 8 

erzielbaren Druckverlauf e . Hierbei ist der zeitliche Verlauf des 
Kraf tstof fdrucks im Hochdruckraum 28 mit dem Bezugszeichen 1310 
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versehen, der zeitliche Verlauf des Krafts toff drucks im Rtickrauin 
27 des Druckubersetzers mit dem Bezugszeichen 1320. 

Hierbei stellt sich das Einsprltzende f olgendermaSen dar: Nach 
5 Deaktivieren des Ventils 8 erfolgt im Ruckraum 27 und im 

Schliefidruckraum 12 ein Druckaufbau auf Raildruck, wodurch 
gleichzeitig im Hochdruckraum 28 ein schneller Druckabfall auf 
Raildruck erfolgt. Der letztgenannte Druckabfall erfolgt so 
schnell, dass ein Unterschwingen des Druckes im Hochdruckraum 

10 und im Druckraum des Injektors iinter den Raildruck stattfindet. 

Genau in dieser Phase findet das Nadelschliei^n statt, so dass 
eine zusatzliche hydraulische Druckkraft auf die Diisennadel 
auftritt, wodurch ein schnelles NadelschlieSen erreicht und die 
Kraf tstof fmengen noch genauer in die Brennkammern der 

15 Brennkraf tmaschine eindosiert werden konnen. Im weiteren Verlauf 

stellt sich auch im Hochdruckraum und im Druckraum der Raildruck 
ein. Der im Verlauf 1320 gezeichnete tiberschwinger tiber den 
Raildruck hinaus ist hydraulisch bedingt und kann durch 
geeignete Leitungsauslegxmg minimiert bzw. unterdriickt werden. 

20 Wesentlich ftir den schnellen Druckabfall mit folgendem 

Unterschwinger unter Raildruck im Hochdruckraum ist der schnelle 
Druckaufbau im Ruckraum. 

Figur 10 zeigt eine abgewandelte Ausfiihrxingsf orm der in Figur 3 

25 dargestellten Anordnung. Hierbei ist statt der Leitung 45 eine 

Kraf tstof fleitung 1450 vorgesehen, die nicht direkt mit der 
Leitung 4, sondern mit dem Raum des Druckubersetzers verbunden 
ist, in den die Leitung 4 mundet. Dabei mundet die Leitung 1450 
am der Leitung 4 gegenuberliegende Ende des Druckubersetzerraums 

30 in den Raxim. Desweiteren ist die Leitung 41 aus Figur 3 durch 

eine Kraf tstof fleitung 1410 ersetzt, die im Unterschied zur 
Leitung 41 aus Figur 3 jenseits der Mundung der Leitung 42 in 
den RUckraum 27 in diesen Ruckraum mundet. Femer ist diese 
Leitung 1410 so an den SchlieSdruckraxim 12 angeschlossen, dass 

35 diametral gegenuberliegend eine die Leitung 70 aus der Figur 3 

ersetzende Leitung 1700 in den SchlieJSdruckraum mundend 
befestigt werden kann. Das andere Ende der Leitung 1700 ist in 
aus der Figur 3 bekannten Weise iiber ein Ruckschlagventil 29 mit 
dem Hochdruckraum 28 verbunden. Ferner ist die Leit\ing 40 aus 

40 der Figur 3 durch eine Leitung 1400 ersetzt, die diametral 
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gegeniiberl legend zur Leitxing 1700 beziehvmgsweise zum 
Ruckschlagventil 29 in den Hochdruckraum 28 miindet. Xxn 
Schlieikiruckravim ist dariiber hinaus im Unterschied zur Anordnung 
nach Flgur 3 ein Begrenziingselement 2000 befestigt, das den 
5££nungshvLb des Xnjektors begrenzt. 

Die Fxinktionsweise ist im Wesentlichen die gleiche wie die der 
Anordnung nach Figur 3, mit dem Unterschied, dass durch die 
diametrale Anordnung der Miindungen der Krafts toffleitungen in 
den RcLumen des Druckubersetzers beziehimgsweise im 
SchlieSdruckraiam des Injektors die RSiune eine Durchspiilung aller 
RStune mit Kraftstoff erwzungen wird. 
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5 Anspriiche 

1. Kraf tstof f einspritzeinrichtung fiir Brennkraftmaschinen mit 
elnem von einer Kraf tstof fhochdruckquelle versorgbaren Kraft- 
stof f injektor , wobei zwischen dem Kraf tstof finjektor imd der 

10 Kraf tstof fhochdruckquelle eine einen beweglichen 

Druckubersetzerkolben aufweisende Druckubersetzungseinrichtung 
geschaltet ist, wobei der Druckxibersetzerkolben einen an die 
Kraf tstof fhochdruckquelle anschliessbaren Ra\am von einem mit dem 
Kraf tstof finjektor verbundenen Hochdruckraum trennt, wobei durch 

15 Befullen eines Riickraxames der Druckubersetzungseinrichtung mit 

Kraftstoff beziehungsweise durch Entleeren des Riickraums von 
Kraftstof f der Kraf tstof fdruck im Hochdruckraum variiert werden 
kann, wobei der Kraf tstof finjektor einen beweglichen 
SchlieSkolben zum Offnen und VerschlieEen von Einspritzof f nungen 

20 aufweist, wobei der SchlieSkolben (13; 113) in einen 

SchlielSdruckraum (12; 112) hineinragt, so dass der Schliei^kolben 
mit Kraf tstof fdruck beauf schlagbar ist zur Erzielung einer in 
SchliejSrichtung auf den SchlieEkolben wirkenden Kraft, und dass 
der Schliel^ruckraum (12; 112) und der Ruckraum (27; 127) durch 

25 einen gemeinsamen Schliel^ruck-Ruckraum (12, 27, 41; 112, 127, 

141) gebildet werden, wobei samtliche Teilbereiche (12, 27; 112, 
127) des SchlieSdruck-Ruckraxims permanent zum Austausch von 
Kraftstoff miteinander verbxinden (41; 141) sind, wobei ein 
Druckraiam (17; 128) zum Versorgen der Einspritzaff nungen mit 

30 Kraftstoff und zum Beauf schlagen des SchlieSkolben mit einer in 

Of fnungsrichtung wirkenden Kraft vorgesehen ist, dadurch 
gekennzeichnet , dafi der Hochdruckraiom (28) derart mit der 
Kraf tstof fhochdruckquelle in Verbindung (43; 70, 41, 42; 1700, 
1410, 42) steht, daS im Hochdruckraiam, abgesehen von 

35 Druckschwingungen, stfindig zxomindest der Kraf tstof fdruck der 

Kraf tstof fhochdruckquelle anliegen kann, wobei der Druckraum und 
der Hochdruckraum durch einen gemeinsamen Einspritzraum gebildet 
werden, wobei samtliche Teilbereiche des Einspritzraums 
permanent zum Austausch von Kraftstoff miteinander verbunden 

40 sind. 
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2. Kraf tstof feinspritzeinrichtxmg nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , das der Druckraxun (17) und der Hochdruckrauxn 
(28) xiber eine Kraf ts toff lei tung (40) miteinander verbunden 
sind. 

3. Kraf tstof f einspritzeinricht\ing nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass der Druckraxjm durch den Hochdruckraum (128) 
gebildet ist. 

4. Kraf tstof f einspritzeinrichtxing nach einexn der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass der SchlieSdruckraum 
(12) und der Riickraum (27) liber eine Leitving miteinander 
verbunden s ind . 



5 . Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 
3, dadurch gekennzeichnet , dass der SchlieSdruckraum (112) und 
der RUckraum (127) durch einen Teilkolben (123) des 
Druckiibersetzerkolbens (121) voneinander abgegrenzt sind, wobei 

20 in dem Teilkolben mindestens eine den SchlieSdruckraiom und den 

Ruckraum verbindende Bohrung (141) eingebracht ist. 

6. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
AnsprUche, dadurch gekennzeichnet , dass der Hochdruckraum (28) 

25 iiber ein Riickschlagventil (29) mit dem Raum (26) verbunden (43) 

ist. 

7. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, dass der Hochdruckraum (28; 128) mit 

30 dem Schliefidruckratim (12; 112) verbunden (70) ist. 

8. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Verbindung (70) ein Riickschlagventil 
(29; 129) enthait. 



9. Kraf tstof f einspritzeinrichtung nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindung zwischen dem 
Hochdruckraum (28) und dem SchlieJSdruckraum (12) derart 
gedrosselt (520; 29) ist, dass wahrend eines SchlieSvor gangs ein 
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Unterschwingen des Drucks im Druckraiam unterhalb des Drucks der 
Kraf tstof fhochdruckciuelle erfolgen kann. 

10. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach elnem der vorhergehenden 
5 Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet , dass der Riickraum (27; 127) 

liber ein Ventil (8) wahlweise itiit einer Niederdruckleitung (44) 
Oder mit der Kraf tstof fhochdruckquelle (2) verbindbar ist. 

11. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
10 gekennzeichnet , dass das Ventil ein eine erste xind eine zweite 

Stellung aufweisendes Piezoventil ist, wobei das Piezoventil 
den RUckrauzn in einer ersten Stellung mit der 

Kraf tstof fhochdruckquelle und in einer zweiten Stellung mit der 
Ni ederdrucklei tung (44) verbindet . 

15 

12. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 11, dadurch 
gekennzeichnet , dass das Piezoventil derart ausgebildet ist, 
dass die Geschwindigkeit des Ubergangs zwischen der ersten und 
der zweiten Stellung variiert werden kann. 

20 

13. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach einem der Ansprxiche 10 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil in mindestens 
eine Zwischenstellung liberfiihrbar ist, so dass sich im Ruckraum 
ein Zwischendruckniveau ergibt. 

25 

14. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Ventil in der Zwischenstellung den 
Rtickraum sowohl mit der Kraf tstof fhochdruckquelle als auch mit 
der Niederdruckleitung verbindet. 

30 

15. Kraf tstof feinspritzeinrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in mindestens einem der 
Ratime (26, 27, 28) der Drucktibersetzungseinrichtung und/oder im 
SchlieSdruckraum (11) des Kraf tstof fin jektors in dem Raum 

35 beziehungsweise in den Raumen mundende Leitungen (4, 1450; 42, 

1410; 1410, 1700; 1700, 29, 1400) derart angeordnet sind, 
insbesondere diametral gegenuberliegend angeordnet sind, so dass 
bei einem Kraf tstof ffluE in den Leitungen eine Durchspiilung des 
Raums beziehungsweise der RSume mit Krafts toff erzwungen wird. 
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